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摘 要 选用 
花 方 法 在 试 样 中 心 垂直 于 板 面 加 了 


昌 合 金 冷 热 循 环 过 
萌生 与 扩展 行为 
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2) 北京 北 冶 功能 


[孔径 为 0.5 mm 的 圆 孔 . 采 


同 晶 体 学 平 


面 的 板式 试 样 上 圆 孔 周 


昼 孔 周围 产生 了 一 薄 层 再 铸 层 ， 


中 图 法 分 类 号 TG146.1 


展 . 而 对 于 (100) 面 试 样 , 即使 经 过 200 cyc 冷 
构 的 各 向 异性 导致 的 热 应 力 差 别 与 微观 组 织 特 
关键 词 镍 基 单 晶 高 温 合金 , 晶体 学 取向 ， in 孔 , 裂纹 萌生 及 扩展 


铸 层 最 厚 处 约 15 pm. 板式 试 样 所 在 
显著 . 冷 热 循环 80 cyc 后 , (110) 面 试 样 中 , 裂纹 在 与 枝 唱 生长 方向 垂直 的 孔 边 产生 ， 
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围 裂纹 萌生 及 扩展 行为 . 结果 表明 , 位 于 不 同 晶 
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第 二 代 镍 基 单 品 高 温 合 金 , 制备 了 平行 于 定向 凝固 方向 且 分 别 沿 (100) 面 和 (110) 面 的 2 组 板式 试 样 ， 
室温 到 1100 的 冷 热 疲劳 实验 , 研究 了 冷 热 循 本 


采用 电 火 
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品 体 
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伶 热 下 后 孔 边 


丸 也 未 观察 到 裂纹 , 造成 
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之 后 迅速 沿 与 枝 唱 生长 方向 呈 45? 角 扩 
差异 的 本 质 原因 是 单 晶 高 温 合 金晶 体 结 
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ABSTRACT Ni-based single crystal (SX) superalloys are widely used for production of blades in gas turbines 


and aircraft engines for their superior mechanical performance at high temperatures. To obtain high cooling effi- 


ciency, most of the SX blades consist of thin wall with cooling holes. However, thermal fatigue cracks are usually 


observed in blades with this kind of structures. Thus, it must be valuable to investigate the crack initiation and prop- 


agation around a hole during thermal fatigue tests in a SX superalloy. In the present work a second generation SX 


Ni-based superalloy was used. Plate specimens that parallel to directional solidification (DS) direction and along 
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(100) or (110) planes were prepared. A hole with diameter of 0.5 mm was drilled vertical to the surface in the middle 
of the plate by electro-discharge machining (EDM). Thermal fatigue tests were performed between room tempera- 
ture and 1100 ‘°C. Effect of crystal orientation on the crack initiation and propagation was investigated and the rea- 
sons were analyzed. It was found that a thin recast layer was produced around holes of EDM drilled. The thickness 
of the recast layer was 15 hm in the maximum. Crystal orientation has great effect on the crack initiation sites and 
propagation kinetics. After 80 cyc thermal fatigue tests, in (110) specimens cracks initiated at the edge of the holes 
that vertical to the DS direction, then grew quickly and propagated along directions about 45° from the DS direction. 
After 200 cyc tests, cracks developed to more than 2 mm in length. While in (100) specimens no cracks could be ob- 
served even after 200 cyc thermal fatigue tests. This difference was mainly due to the combined effects of different 
thermal stress caused by the anisotropy of single crystals and of the microstructure characteristics. 


KEY WORDS Ni-based single crystal superalloy, crystal orientation, thermal fatigue, hole, crack initiation and 
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单 晶 高 温 合 金 叶 片 是 先进 航空 发 动机 和 工业 燃 
气 轮机 重要 的 热 端 部 件 之 一 , 为 了 满足 不 断 提 高 的 
口 温度 的 要 求 "”, 研究 人 员 呈 分 别 从 叶片 材料 、 
冷却 结构 以 及 涂 层 等 方面 进行 研究 , 尝试 提高 叶片 
承 温 能 力 的 新 方法 . 注 壁 多 孔 结构 是 目前 先进 航空 
发 动机 叶片 和 工业 燃气 轮机 叶片 的 典型 特征 *. 
由 于 热 疲 劳 裂 纹 极 易 在 单 晶 高 温 合 金 叶 片 的 气 膜 
孔 周围 产生 , 从 而 造成 叶片 失效 四, 因此 , 研究 热 疲 
劳 过 程 中 气 膜 孔 周 围 裂纹 的 萌生 与 扩展 将 为 叶片 
结构 设计 以 及 制备 工艺 优化 奠定 理论 基础 . 

目前 热 疲劳 实验 主要 是 采用 传统 的 缺口 试 样 ””. 一 
般 来 说 , 等 轴 虽 高 温 合 金 的 裂纹 倾向 于 沿 晶 界 扩展 中 
而 定向 和 单 晶 高 温 合金 中 , 热 疲劳 裂纹 在 缺口 处 萌生 
后 , 多 数 沿 与 定向 凝固 方向 呈 45$? 方 向 扩展 所 5. 然 
而 , 生产 中 的 单 唱 叶 片 为 薄 壁 含 圆 孔 结构 . 同时 , 单 
晶 叶 片 定 问 凝固 过 程 中 一 般 只 控制 定向 凝固 方向 
(第 一 取向 , 叶片 轴 向 ), 并 不 控制 二 次 枝 吕 方向 (第 
二 取向 , 叶片 表面 法 线 方向 ). 大 量 研究 33 表明 , 第 
二 取向 对 单 唱 高 温 合金 的 拉 伸 、 蠕 变 以 及 疲劳 性 能 
都 会 产生 不 同 的 影响 . 作者 中 研究 了 第 二 取向 对 第 
三 代 镍 基 单 晶 高 温 合金 DD33 一 侧 有 缺口 的 2 mm 
孔 ( 本 工作 中 称 为 开放 和 孔 ) 样 品 的 热 疲 劳 性 能 的 影 
响 , 结果 表明 , 样品 表面 所 在 晶体 学 平面 不 同 , 会 造 
成 开放 和 孔 周 围 热 应 力 状态 的 差异 , 从 而 导致 不 同 第 
二 取向 样品 开放 孔 周 围 裂纹 萌生 位 置 及 扩展 方向 
不 同 . 

然而 , 据 报 道 喇 , 实际 应 用 的 叶片 中 绝 大 多 数 为 
无 缺口 的 圆 孔 , 孔径 一 般 为 0.3~1.0 mm, 壁 厚 为 0.5~ 
4.0 mm. 虽然 目前 对 开放 孔 对 热 疲 劳 性 能 影响 的 研 
究 已 有 报道 , 但 关于 冷 热 循环 过 程 中 无 缺口 的 圆 孔 
周围 裂纹 萌生 扩展 行为 研究 等 却 鲜 有 报道 . 因此 ， 
本 工作 针对 镍 基 单 晶 高 温 合金 , 通过 冷 热 疲劳 实 


验 , 获得 不 同 唱 体 学 平面 样品 圆 孔 周围 裂纹 萌生 及 
扩展 动力 学 曲线 , 考察 冷 热 循环 过 程 中 孔 周 围 裂纹 
萌生 及 扩展 行为 , 并 对 其 中 差异 进行 相关 分 析 , 以 
期 对 单 晶 叶片 制备 过 程 中 第 二 取向 的 控制 商定 理 
论 基础 . 
1 实验 方法 

实验 用 合金 为 中 国 科 学 院 金属 研究 所 自主 研 
制 的 三 代 单 晶 高 温 合 金 , 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 
Al+Ti+Ta=10%, W+Mo=9.5%. 采用 ZG-0.05 真空 感 
应 炉 熔炼 母 合 金 , 再 用 传统 的 高 速 冷却 定向 凝固 炉 
以 3 mm/min 的 抽 拉 速率 拉 制 直径 为 16 mm 的 单 唱 
试 棒 . 采用 S-3400N 扫描 电镜 (SEM) 的 电子 背 散 射 
衍射 (EBSD) Channel 5 系统 测定 试 棒 取 向 , 为 尽量 
避免 取向 偏离 的 影响 , 本 实验 中 所 用 试 棒 偏 离 枝 唱 
生长 方向 [001] 取 向 均 在 3° 以 内 . 将 试 棒 进 行 完 全 热 
处 理 ( 固 溶 处 理 : 1280 '‘C ,4 了 h, 空冷 + 二 级 时 效 : 
1100 'C,4h, 空冷 +850 'C, 24h, 空冷 ) 后 , 平行 于 枝 
唱 生 长 方向 [001], 分 别 沿 (100) 和 (110) 面 加 工 尺 寸 
为 20 mmx10 mmx2 mm 的 板式 样品 , 本 工作 中 称 为 
(100) 样 品 和 (110) 样 品 . 并 在 样品 中 心 位 置 垂 直 于 板 
面 加 工 直 径 0.5 mm 的 圆 孔 . 为 了 保证 孔 的 形状 以 及 
锥 度 , 圆 孔 均 采 用 电 火 花 方 式 加 工 , 试 样 示意 图 见 
图 1. 实验 中 每 个 条 件 准备 5 个 试 样 同时 进行 实验 . 

热 疲劳 实验 过 程 参 照 航 空 工业 标准 HB6660-92 
进行 . 实验 最 高 温度 为 1100 'C. 加 热 炉 温度 误差 
为 +3 'C. 每 经 过 20 cyc, 将 试 样 表面 机 械 研 磨 抛光 ,， 
采用 表面 裂纹 法 测量 裂纹 长 度 , 裂纹 长 度 值 为 5 个 
试 样 正 反 2 面 测量 到 的 10 个 值 的 平均 值 . 测量 完毕 
后 , 继续 进行 热 疲劳 实验 , 最 后 绘制 裂纹 扩展 动力 
学 曲线 . 每 次 中 断 均 采用 AXIO VertAl 光学 显微镜 
(OM) 和 配备 INCA X-sight 能 谱 分 析 (EDS) 的 S- 
3400N 型 SEM 观察 组 织 . 
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2 实验 结果 处 约 为 15 um (图 3b). 


图 2 为 镍 基 单 唱 高 温 合金 经 热处理 后 的 组 织 
可 以 看 出 , 经 完全 热处理 后 , 组 织 中 没有 残余 共 晶 
规则 排 布 的 立方 体 状 y 相 分 布 于 y 基 体 之 上 . 

孔 周 围 的 组 织 见 图 3. 可 见 , 电 火 花 加 工 的 孔 较 
圆 , 孔 周 围 组 织 均匀 , 局 部 存在 再 铸 层 (图 3a), 最 厚 


图 1 含 圆 孔 的 不 同 平面 热 疲劳 钊 基 单 唱 高 温 合金 样品 示 


意图 


Fig.1 Schematic of Ni-based single crystal superalloy sam- 
ples for thermal fatigue tests along different crystal 
planes 


(a) (100) specimen (b) (110) specimen 


(100) 样 品 和 (110) 样 品 中 圆 孔 周围 热 疲劳 裂纹 
扩展 动力 学 曲线 见 图 4. 可 见 ,2 组 不 同 取向 样品 孔 
周围 裂纹 的 扩展 存在 显著 差异 . 经 80 cyc 循环 后 ， 
(110) 样 品 的 孔 周 围 开始 出 现 裂 纹 , 随 热 疲劳 实验 的 
进行 , 裂纹 迅速 扩展 . 经 200 cyc 冷 热 循 环 后 , (110) 
样品 孔 周围 裂纹 长 度 已 经 超过 2 mm. 而 直到 循环 
200 cyc, (100) 样 品 的 孔 周 围 也 没有 观察 到 裂纹 . 

冷 热 疲劳 实验 前 , 不 同 晶体 平面 样品 中 的 圆 孔 如 
图 5a 和 b 所 示 . 孔 圆 度 较 好 , 上 且 孔 表面 光滑 , 尺寸 规整 ,2 
组 不 同 晶体 学 平面 样品 的 孔 周 围 组 织 未 见 明显 差别 . 
而 冷 热 疲劳 实验 过 程 中 , 2 者 却 表现 出 明显 差异 . 
(100) 样 品 经 过 80 cyc 冷 热 循环 实验 后 , 孔 边 出 现 了 
一 层 均匀 致密 的 氧化 物 层 , 厚度 约 为 100 hm (图 5c). 
经 120 cyc 循 环 后 , 孔 边 氧化 层 厚 度 增 加 至 150 hm 左 
右 , 孔 边 没 有 观察 到 裂纹 (图 $e). 而 (110) 样 品 则 不 同 ， 
经 过 80 cyc 冷 热 循环 实验 后 , 孔 边 产生 了 均匀 致密 
的 氧化 物 层 , 厚度 约 为 100 hm. 同时 , 氧化 层 局 部 破 
裂 , 产生 裂纹 . 本 工作 样品 中 枝 晶 生长 方向 均 沿 图 中 


2 镍 基 单 晶 高 温 合金 完全 热处理 后 的 OM 像 和 y 形 貌 


Fig.2 OM image (a) and 多 morphology (b) of Ni-based single crystal superalloy after full heat treatment 


和 3 经 电 火 花 打 孔 后 钊 基 单 唱 高 
Fig.3 Morphology of hole on (100) specimen (a) and recast 


after electro-discharge machining 


合金 (100) 样 品 孔 周围 组 织 形 貌 


layer around the hole (b) of Ni-based single crystal superalloy 


1270 


2500 


金 属 学报 


2000 | (110) specimen 


Crack length /um 
> Dd 
© Cn 
© © 
C3 局 
T T 


a 

© 

So 
T 


3 分 析 讨 论 


0 50 100 150 200 250 
ce /oy 温 氧 化 作用 , 材料 


图 4 (100) 和 (110) 样 品 的 圆 孔 周 围 裂 纹 扩展 动力 学 曲线 
Fig.4 Crack growth kinetics curves around holes in (100) 


and (110) specimens 
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图 5 不 同 平面 样品 打 孔 后 以 及 分 别 经 室温 至 1100 人 C 热 疲劳 实验 不 同 周 次 后 


f) after thermal fatigue tests during room temperature to 1100 ‘°C for 0 cyc (a, b), 80 cyc (c, d), 120 cyc (e, f) (Inset 


in Fig.Sf shows the macro-morphology) 


温 氧 化 主要 与 合金 


很 快 沿 与 枝 晶 生长 方 
cyc 后 , 孔 边 裂纹 长 度 超过 2 mm (图 5f). 
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的 [001] 方 向 , 统计 发 现 , 裂纹 产生 位 置 都 位 于 与 枝 唱 
PC | 生长 方向 垂直 的 孔 边 ( 图 $d). 并 且 裂 纹 一 旦 萌生 , 便 
向 旺 45$? 角 方向 扩展 . 循环 120 


一 般 来 说 , 热 疲 劳 过 程 主要 受 高 温 氧 化 、 热 应 


影响 ”研究 表明 , 真空 环境 下 材 


的 合金 成 分 相同 , 氧化 程度 相当 , 因 
温 氧 化 的 影响 . 材料 的 微观 组 织 也 会 对 裂纹 的 扩展 


员 


孔 周 转 


品 


组 织 


区 貌 及 裂纹 扩 


展 


貌 


Fig.S Morphologies of crack initiation and propagation around holes in (100) specimen (a, c, e) and (110) specimen (b, d, 


料 的 裂纹 萌生 寿命 较 长 , 而 在 大 气 条 件 下 , 由 于 高 
的 有 裂纹 萌生 寿命 会 明显 缩短 . 高 
的 成 分 有 关 . 本 工作 所 用 2 组 试 样 
此 , 可 以 忽略 高 
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行为 产生 很 大 的 影响 . 多 唱 高 温 合金 中 热 疲劳 裂纹 
易于 沿 晶 界 扩展 , 组 织 中 的 碳化 物 、 残 余 共 唱 等 都 是 
裂纹 扩展 的 主要 路 径 , 而 在 单 唱 合金 中 , 由 于 去 除了 
品 界 , 热 疲劳 裂纹 扩展 速率 要 小 于 多 蝇 合 金 中. 而 热 
应 力 o 主 要 取决 于 缺口 的 几何 形状 、 材 料 的 弹性 模 
量 和 温差 "可 表述 为 

0o=KaEkAT (1) 
式 中 ,KK 为 约束 系数 , w 为 热膨胀 系数 ,已 为 弹性 模 
量 , A7 为 温差 . 约束 系数 玉 主 要 受 缺 口 的 几何 形状 
及 缺口 的 曲率 半径 影响 . 在 相同 的 冷 热 交 蔡 变化 情 
况 下 , 试 样 的 缺口 半径 越 小 , 则 缺口 尖端 的 应 力 集 
中 越 大 , 从 而 导致 裂纹 更 容易 在 缺口 处 萌生 后 . 本 实 
验 中 ,2 组 样品 外 形 尺 寸 ` 缺 口 形状 及 曲率 半径 均 相 
同 , 因此 , 约束 系数 相同 . 而 不 同 取向 的 热膨胀 系数 
差异 不 大 ™. 随 着 实验 最 高 温度 的 升 高 以 及 加 热 时 
间 的 延长 , 热 疲劳 裂纹 的 扩展 速度 都 会 增 大 . 而 当 


<110> 方 向 是 {111} 面 的 密 排 方向 . 在 本 实验 中 , 热 
疲劳 裂纹 的 传播 方向 <110> 正 是 最 大 切 应 力 方向 . 
可 见 在 这 一 方向 , 因应 力 较 大 , 使 疲劳 裂纹 容易 在 
这 个 方向 扩展 . 并 且 , 与 大 多 数 研 究 结 果 不 同 , 本 实 
验 样品 中 裂纹 扩展 方向 平 直 , 并 未 改变 方向 , 也 无 
分 又 , 因此, 本 研究 中 裂纹 扩展 受 微观 组 织 的 影响 
较 小 . 此 外 , 与 含 孔 径 2 mm 开放 孔 样 品 实验 结果 相 
比 , 虽然 2 种 孔径 样品 研究 结果 都 表明 (110) 试 样 裂 
纹 萌生 与 扩展 更 快 , 但 由 于 缺口 形状 不 同 , 即 孔 径 
与 孔 形状 的 差异 造成 位 于 相同 晶体 学 平面 的 样品 ， 
其 裂纹 扩展 方向 存在 显著 差异 . 同 为 (110) 取 向 样 
品 , 含 孔 径 2 mm 开放 孔 的 样品 冷 热 循环 40 cyc 后 ， 
在 与 枝 唱 生长 方向 垂直 的 孔 边 即 产 生 200 hm 左右 
的 裂纹 , 随后 , 裂纹 沿 枝 唱 生长 方向 扩展 中 . 而 对 于 
含 0.5 mm 封闭 孔 的 (110) 样 品 , 经 80 cyc 冷 热 循环 实 
验 后 , 在 垂直 于 枝 晶 生长 方向 的 孔 边 产生 近 200 um 


工作 温度 和 加 热 时 间 增 加 到 一 定 程 度 后 , 裂纹 的 扩 
展 速 率 反而 会 降低 中 . 本 工作 中 2 组 样品 均 在 室温 
至 1100 人 进行 实验 , 且 保 温 时 间 相同 , 因此 温差 


长 的 裂纹 , 随 实验 的 进行 , 裂纹 沿 与 枝 品 生长 方向 
呈 45? 角 扩展 . 分 析 原 因 , 可 能 是 冷 热 循环 过 程 中 ， 
孔 边 产生 氧化 层 , 随 实验 的 进行 , 氧化 层 不 断 增 厚 ， 


相同 . 然而 , 由 于 样品 所 在 的 晶体 学 平面 不 同 , 而 单 
蝇 合金 具有 各 向 异性 的 特点 , 不 同 取 向 的 弹性 模 量 E 
差别 较 大 , 由 此 , 可 能 影响 热 应 力 . 典型 的 单 晶 高 温 
合金 不 同 取向 的 弹性 模 量 比 约 为 : Ew: Eoons: En 
1:1.7:255, 因此 , 不 同 取 向 的 热 应 力 比值 约 为 : Goo: 
oo: au=1:1.7:2. 根据 Tresca 届 服 准则 ,2 组 样品 
在 与 枝 唱 生长 方向 垂直 的 孔 边 受到 的 热 应 力 分 别 
为 : aauo=ano 一 am=aoo 一 aoo=0 (an 为 孔 边 某 点 所 
受 最 大 主 应 力 , om 为 最 小 主 应 力 ), 而 co=ano- 
Omi 王 Gon 一 O00==0.7Gzo0. 显然 , (110) 样 品 所 受 的 热 
应 力 大 于 (100) 样 品 , 因此 , 随 着 冷 热 循环 进行 , (110) 
样品 首先 萌生 裂纹 . 

本 实验 合金 热 疲劳 裂纹 主要 通过 氧化 产生 (图 
5d). EDS 分 析 结 果 显 示 , 裂纹 表层 主要 富 0, AL Cr 


而 氧化 层 与 基体 的 热膨胀 系数 不 同 抬 , 因此 , 当 冷 热 
变化 速率 较 大 时 , 氧化 层 与 基体 之 间 易 产生 变形 差 
异 , 促进 裂纹 的 萌生 . 在 裂纹 扩展 过 程 中 , 由 于 裂纹 
更 易于 在 枝 晶 间 沿 碳化 物 或 残余 共 晶 扩展 ”3.2 次 
所 采用 单 晶 高 温 合 金 的 枝 晶 间距 约 为 300 hm, 本 实 
验 孔 径 0.5 mm 孔 所 影响 区 域 约 为 1~2 个 枝 晶 . 而 孔 
径 2 mm 开放 孔 所 影响 区 域 约 为 7-~8 个 枝 晶 , 因此 ， 
这 里 需要 考虑 微观 组 织 的 影响 . 对 于 孔 边 包含 多 个 
校 晶 的 孔径 2 mm 的 开放 孔 来 说 , 裂纹 优先 沿 枝 昂 
间 扩 展 , 表现 为 裂纹 扩展 方向 平行 于 枝 晶 生长 方 
向 . 而 对 于 孔径 为 0.5 mm 的 圆 孔 来 说 , 单个 圆 孔 可 
能 仅仅 存在 于 1~2 个 枝 晶 范围 内 , 而 且 合 金 组 织 均 
匀 , 因此 , 裂纹 倾向 于 沿 一 定 的 晶体 学 方向 扩展 . 由 
于 镍 基 合 金具 有 fec 结 构 , [011](111) 为 滑 移 系 之 一 ， 


和 Ni 等 元 素 . 可 见 , 合金 氧化 后 , 在 表面 形成 氧化 
膜 , 由 于 氧化 膜 的 膨胀 系数 与 基体 合金 不 同 , 因此 
在 冷 热 循环 过 程 中 氧化 膜 极 易 从 合金 表面 脱落 . 同 
时 由 于 氧化 膜 的 形成 消耗 了 基体 中 的 Al, 基体 中 Al 
含量 的 降低 , 使 得 氧化 层 附 近 y 相 体积 分 数 减少 , 从 
而 使 孔 周 围 合金 强度 降低 . 孔 周围 合金 强度 的 降低 
与 热 应 力 的 不 均匀 分 布 共同 作用 , 导致 裂纹 在 热 应 
力 相 对 大 的 位 置 萌生 . 

本 研究 单 唱 合金 中 , 裂纹 的 扩展 方向 具有 择优 
取向 , 与 梳 唱 生长 方向 量 45", 如 图 5f 所 示 . 这 是 因 
为 负 基 高 温 合金 具有 fcc 结构 , {111} 面 是 密 排 面 , 而 


因此 , 裂纹 将 优先 沿 最 大 切 应 力 方 向 一 <110> 方 向 
扩展 ". 而 同 为 (100) 样 品 , 含 孔径 2 mm 开放 孔 的 试 
样 经 80 cyc 冷 热 循环 后 , 裂纹 在 与 校 蝇 生长 方向 呈 
45° 的 孔 边 产生 并 沿 此 方向 快速 扩展 , 循环 200 cyc 
后 裂纹 长 度 约 1 mm. 而 含 孔径 0.5 mm 圆 孔 样品 , 冷 
热 循 环 200 cyc 后 , 也 未 观察 到 裂纹 . 这 可 能 是 由 于 
孔径 的 不 同 造成 冷 热 循环 过 程 中 温度 变化 速率 不 
同 . 大 孔径 开放 和 孔 样品 孔 边 温度 变化 速率 更 快 , 从 
而 导致 孔 边缘 和 基体 间 的 温差 更 大 , 亦 即 产生 更 大 
的 约束 应 力 , 因而 更 易 开 裂 . 
综 上 所 述 , 单 晶 高 温 合金 中 的 热 疲 劳 裂纹 萌生 
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位 置 与 扩展 方式 不 仅 与 微观 组 织 及 缺口 形 貌 密切 
相关 , 更 是 第 二 取向 与 微观 组 织 共 同 作 用 的 结果 
4 结论 

(1) 镍 基 单 晶 高 过 合金 所 在 平面 对 冷 热 循环 过 
程 中 孔 周围 裂纹 萌生 与 扩展 影响 显著 

(2) (110) 样 品 在 冷 热 循环 80 cyc 时 出 现 裂纹 ， 
之 后 , 裂纹 迅速 沿 与 定向 凝固 方向 呈 45°? 角 扩展 . 
而 (100) 样 品 循环 200 cyc 后 孔 周围 也 未 产生 明显 
裂纹 . 

(3) 造成 差异 的 本 质 原因 是 单 晶 高 温 合 金晶 体 
结构 各 向 异性 导致 的 热 应 力 差别 与 微观 组 织 特 征 
共同 作用 的 结果 . 
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